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taa biojätteiden ja lietteiden käsittelyä ja edistää ravinteiden kierrätystä sekä 
lopputuotteiden hyödyntämistä. Bioliike toteutetaan yhteistyössä FUAS-
ammattikorkeakoulujen ja alueella toimivien vesi- ja jätehuollon toimijoi-
den sekä biopolttoaineiden tuottajien kanssa. Hankkeen rahoittajana toimii 
Etelä-Suomen EAKR-ohjelma, jota koordinoi Etelä-Suomen maakuntien 
yhteinen EU-yksikkö. 
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teen hyödyntämisestä. 
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nön osuus suoritettiin maalis-lokakuussa 2013 ja näytteitä mädätysjäännös-
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mädätysjäännöksen hiilidioksidintuoton mittaamiseen. Mädätysjäännök-
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että peltoviljelyssä tehtäisiin analyysit juuri ennen käyttöä. Liukoista typpeä 
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ABSTRACT 
 
The thesis is part of a project called "Bioliike", whose purpose is to improve 
the treatment of biowastes and sludge and to promote the recycling of nu-
trients and utilization of end products. The project "Bioliike" is carried out 
in cooperation with FUAS universities, water supply and waste manage-
ment companies and producers of biofuels in the same region. The project 
is funded by South Finland´s ERDF-program.  
 
The purpose of this thesis was to find out how the pile-stored digestate 
changes and matures and whether the turning of of the mass or the mixture 
added have an effect on the maturing process. Another aim was to examine 
if the Oxitop method is applicable to the measurement of carbon dioxide 
yield. The experiments were carried out from March to October in 2013 and 
the digestate samples were analyzed from June to September 2013. The re-
sults obtained were compared to the changes in the COD value and VFA 
content. In addition, the changes in pH, temperature, nitrogen and phospho-
rus were observed.  
 
The thesis also discusses anaerobic digestion, digestion process, the com-
position and treatments of digestates and utilization possibilities for the di-
gestates.  
 
The results of the study show that turning the pile-stored digestate slightly 
promotes the maturing process and the Oxitop method is applicable to the 
measurement of carbon dioxide yield of the digestate. Quality changes take 
place in the digestate during pile storing. Therefore, it is important to do an 
analysis just before spreading fertilizers to the field. Soluble nitrogen and 
soluble phosphorus will be lost with leachates, but this is not very signifi-
cant from the point of view of the total nitrogen and phosphorus content, 
while the share of the soluble nitrogen of the total nitrogen is maximum 
around 20 %. 
 
Keywords Biogas facility, digestate, pile storage, Oxitop® method  
 
Pages 36 p. + appendices 6  
  
 
 
SISÄLLYS 
 
1 JOHDANTO ................................................................................................................ 1 
2 ANAEROBINEN HAJOITUS .................................................................................... 2 
 Prosessivaihtoehdot ............................................................................................. 2 
 Prosessin kulku .................................................................................................... 3 
 Eri laitostyypit ..................................................................................................... 3 
3 MÄDÄTYSJÄÄNNÖS ............................................................................................... 4 
4 MÄDÄTYSJÄÄNNÖKSEN KÄSITTELY ................................................................ 5 
 Fraktiointi ............................................................................................................ 5 
 Kuivaus................................................................................................................ 6 
 Kompostointi ....................................................................................................... 6 
4.3.1 Kompostoitumisen edellytykset .............................................................. 6 
4.3.2 Kypsyminen kompostoinnin aikana ........................................................ 7 
5 MÄDÄTYSJÄÄNNÖKSEN LAATU JA KÄYTTÖMAHDOLLISUUDET ............ 8 
 Lainsäädäntö........................................................................................................ 8 
 Mädätysjäännöksen hyödyntäminen ................................................................... 9 
6 KÄYTÄNNÖN TOTEUTUS .................................................................................... 10 
 Työn tarkoitus ................................................................................................... 10 
 Mädätysjäännöskasat ......................................................................................... 10 
 Näytteiden otto .................................................................................................. 11 
 Analysointi ........................................................................................................ 13 
6.4.1 Kiinteä näyte .......................................................................................... 13 
6.4.2 Uutettu näyte ......................................................................................... 13 
 Hiilidioksidintuotto-kokeet ja esivalmistelut .................................................... 13 
6.5.1 Oxitop®-menetelmä .............................................................................. 14 
6.5.2 Absorbointi- ja titrausmenetelmä .......................................................... 17 
 TS- ja VS-pitoisuudet ........................................................................................ 18 
 Alkaliteetti ja VFA ............................................................................................ 18 
 Liukoinen COD ................................................................................................. 19 
 pH ...................................................................................................................... 19 
 Kokonaistyppi, liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi ........................... 20 
 Kokonaisfosfori ja liukoinen kokonaisfosfori ................................................... 20 
7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU ........................................................ 20 
 Hiilidioksidintuottotulokset ............................................................................... 20 
 TS- ja VS-pitoisuudet ........................................................................................ 22 
 Alkaliteetti ja VFA ............................................................................................ 23 
 Liukoinen COD ................................................................................................. 25 
 Oxitop®-tulosten vertaaminen VFA- ja COD-tuloksiin ................................... 25 
 Lämpötila .......................................................................................................... 26 
 pH ...................................................................................................................... 27 
 Kokonaistyppi, liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi ........................... 28 
  
 
 
 Kokonaisfosfori ja liukoinen kokonaisfosfori ................................................... 30 
 Analysointien virhetarkastelua .......................................................................... 31 
 Analyysitulosten vertailu muuhun kirjallisuuteen............................................. 31 
8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA .................................................................... 33 
LÄHTEET ...................................................................................................................... 35 
 
 
Liite 1  NÄYTTEET  
Liite 2 ESIMERKKI OXITOP®-MENETELMÄN 
PAINEENMUUTOSKÄYRÄSTÄ 
Liite 3 HIILIDIOKSIDINTUOTTOKOKEET  
Liite 4  TS JA VS 
Liite 5  pH, LÄMPÖTILA, LIUKOINEN COD, VFA JA ALKALITEETTI 
Liite 6  TYPPI JA FOSFORI 
 
 
 
 
Mädätysjäännöksen kasavarastoinnin aikaiset muutokset 
 
 
1 
1 JOHDANTO 
 
Orgaanisen jätteen tulevan kaatopaikkakiellon ja fosforivarojen ehtymisen 
myötä on tullut tarve uusille biohajoavien jätteiden ja lietteiden käsittelyn 
kokonaisratkaisuille. Parhaillaan monet tahot ovatkin toteuttamassa ja ra-
hoittamassa näiden kehitystä edistäviä hankkeita. 
 
Tämä opinnäytetyö on osa Bioliike-hanketta, jonka tarkoituksena on tehos-
taa biojätteiden- ja lietteiden käsittelyä ja edistää ravinteiden kierrätystä 
sekä lopputuotteiden hyödyntämistä. Bioliike toteutetaan yhteistyössä 
FUAS-korkeakoulujen eli Hämeen ammattikorkeakoulun (HAMK), Lah-
den ammattikorkeakoulun (LAMK) sekä Laurea-ammattikorkeakoulun ja 
alueella toimivien vesi- ja jätehuollon toimijoiden sekä biopolttoaineiden 
tuottajien kanssa. Hankkeen rahoittajana toimii Etelä-Suomen EAKR-
ohjelma, jota koordinoi Etelä-Suomen maakuntien yhteinen EU-yksikkö. 
 
Bioliike-hankkeessa ja muissa vastaavissa kansallisissa hankkeissa tavoit-
teena on saada ravinteet kiertoon sen sijaan, että niitä vuotaa merkittävät 
määrät ympäristöön ja edelleen Saaristomereen. Hankkeissa perehdytään 
muun muassa biokaasulaitosten kehittämiseen ja siihen, miten biokaasulai-
toksissa syntyvää mädätysjäännöstä pystytään hyödyntämään turvallisesti 
lannoitteena ja maanparannusaineena. 
 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää, miten mädätysjäännös muuttuu 
ja kypsyy kasalla varastoitaessa ja onko kääntämisellä tai seosaineella vai-
kutusta kypsyyden kehittymiseen. Tarkoituksena oli myös selvittää, sovel-
tuuko Oxitop®-menetelmä mädätysjäännöksen hiilidioksidintuoton mittaa-
miseen. Hiilidioksidituoton muutoksia verrattiin myös COD-arvon ja VFA-
pitoisuuksien muutoksiin kasavarastoinnin aikana. Myös pH:n, fosforin ja 
typen muutosta seurattiin sekä lämpötilanmuutoksia. 
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2 ANAEROBINEN HAJOITUS 
Biokaasutus eli mädätys on nelivaiheinen anaerobinen prosessi, jossa hajo-
tettava aines suljetaan hapettomaan reaktoriin. Hajotettava aine eli syöte si-
sältää muun muassa hiilihydraatteja, proteiineja ja lipidejä. Kuvassa 1 on 
esitetty anaerobinen hajoaminen vaiheittain. Anaerobisen hajoamisen en-
simmäinen vaihe on hydrolyysi, jossa syötteen orgaaninen aine pilkkoutuu 
sokereiksi, pitkäkestoisiksi rasvahapoiksi ja aminohapoiksi. Aminohapoista 
irtoava ammoniakki on pääosin ammoniumionimuodossa mädätysjäännök-
sessä. Seuraavassa vaiheessa asidogeneesissä muodostuu propionaattia ja 
butyraattia, jotka kolmannessa asetogeneesivaiheessa hajoavat edelleen 
etikkahapoksi ja vedyksi. Viimeisessä eli metanogeneesivaiheessa metaania 
tuottavat bakteerit muodostavat etikkahaposta ja vedystä metaania. 
 
 
Kuva 1. Anaerobinen hajoaminen (SSWM Sustainable sanition and water management 
n.d.) 
 
Biokaasuprosessin lopputuotteina saadaan ravinnerikasta mädätysjäännöstä 
ja biokaasua, josta 50–70 % on metaania ja hiilidioksidia on 30–50 %. 
 
 Prosessivaihtoehdot 
 
Biokaasun tuotantoprosessit voidaan jakaa joko reaktorin lämpötilan mu-
kaan termofiilisiin (T~ 35 °C), mesofiilisiin (T ~ 55 °C) tai psykrofiilisiin 
(0–20 °C) prosesseihin tai toiminnallisten ominaisuuksien mukaan jatkuva-
toimisiin ja panostoimisiin tai yksi- ja kaksivaiheisiin prosesseihin. Jako 
voidaan myös tehdä syötön koostumuksen mukaan märkämädätykseen ja 
kuivamädätykseen.  
 
Märkämädätyksessä syötön kuiva-ainepitoisuus on alle 15 % ja syöte on 
pumpattavissa prosessiin. Märkämädätys on yksinkertainen ja suhteellisen 
varma menetelmä tuottaa biokaasua ja siksi se onkin suosituin mädätysme-
netelmä. Märkämädätys sopii hyvin massoille, joissa on pieni kuiva-ai-
neprosentti, kuten lietelannalle ja jätevesille. Mädätysjäännöksen kuiva-ai-
nepitoisuus märkämädätyksen jälkeen on alle 8 %. 
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Kuivamädätyksessä syötön kuiva-aine on lapioitavassa muodossa ja sen 
kuiva-ainepitoisuus on 20–50 %. Mädätysjäännöksen kuiva-ainepitoisuus 
on 5–20 % riippuen hajoamisen tehokkuudesta. (Tietokeskus liikenne-
biokaasu.fi 2011; Bioste Oy n.d.) 
 
 Prosessin kulku  
Biokaasuprosessi koostuu erilaisista yksikköprosesseista, joita ovat raaka-
aineen vastaanotto, varastointi, esikäsittely, syötteen valmistus, hygieni-
sointi tai sterilointi tarvittaessa, mädätys, kuivaus, mädätysjäännöksen jäl-
kikypsytys ja biokaasun käsittely. Hygienisointi tai sterilointi voi olla joko 
ennen mädätystä tai sen jälkeen. 
 
Kuvassa 2 on esitetty Vampulassa sijaitsevan biokaasulaitoksen, VamBion 
mesofiilinen märkäbiokaasuprosessi. 
 
 
Kuva 2.  VamBion biokaasuprosessi (VamBio n.d.) 
 Eri laitostyypit 
Eri biokaasulaitokset voidaan karkeasti jakaa raaka-aineen mukaan jäteve-
denpuhdistamoiden ja maatilojen yhteyksissä oleviin laitoksiin sekä biojät-
teenkäsittelylaitoksiin eli niin kutsuttuihin yhteiskäsittelylaitoksiin, joissa 
biojätteen ohella Suomessa käsitellään usein myös puhdistamolietteitä 
(Huttunen & Kuittinen 2012, 19).  
 
Suomessa yleisin biokaasulaitostyyppi on jatkuvatoiminen mesofiilinen 
märkäprosessi, joka sopii hyvin jätevesilietteiden käsittelyyn. (Bioenergian 
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verkkopalvelu 2012). Jätevedenpuhdistamoiden yhteydessä toimivat liete-
mädättämöt mädättävät jätevedenpuhdistusprosessissa syntyvää lietettä ja 
teollisuuden jätevesilietteitä (Latvala 2009, 11). 
 
Maatiloilla tuotetaan biokaasua lannan lisäksi myös muusta orgaanisesta 
jätteestä esimerkiksi kasvibiomassoista (Huttunen & Kuittinen 2012, 25). 
Sopivia kasvibiomassoja ovat muun muassa lehdet, kuoret, naatit ja koko-
naiset energiakasvit. Puu ei sovellu biokaasutukseen, sillä sen sisältämä lig-
niini hajoaa liian hitaasti. Paperia voidaan kuitenkin mädättää muun orgaa-
nisen jätteen seassa, jos siitä on poistettu ligniini. (Bioste Oy, n.d.) 
 
Vuonna 2012 Suomessa toimi 10 yhteiskäsittelylaitosta, jotka mädättävät 
erilaisia biojätteitä joko puhdistamolietteiden tai lannan kanssa (Huttunen 
& Kuittinen 2012, 31). 
 
3 MÄDÄTYSJÄÄNNÖS 
Biokaasuprosessissa syntyvä mädätysjäännös on massaltaan ja ravinne-
koostumukseltaan lähellä syötemateriaalin koostumusta, mutta se on syö-
tettä hygieenisempää, hajuttomampaa ja kosteampaa ja sen ravinteet ovat 
nopeammin liukenevassa ja haihtuvassa muodossa (Bioenergian verkkopal-
velu 2012). Syötteen orgaanista ainesta eli hiiltä on muuttunut hiilidioksi-
diksi ja metaaniksi, eli orgaanista kuiva-ainetta poistuu kaasuna. Typpi liu-
koistuu osittain ammoniumtypeksi, jolloin se on paremmin kasvien käytet-
tävissä (Marttinen ym. 2013, 12.) Mädätysjäännöksen pH on neutraalin tun-
tumassa (Bioenergian verkkopalvelu 2012). 
 
Taulukossa 1 (s. 5) on esitetty viiden erilaisen mädätysjäännöksen koostu-
mus. VamBion biokaasuprosessissa (kts. kuva 2 s. 3) raaka-aine hygienisoi-
daan 70 °C:n lämpötilassa 60 minuutin ajan ennen kuin se menee mädätyk-
seen. Mädätys on mesofiilinen prosessi ja raaka-aineen viipymä prosessissa 
on vähintään 21 päivää. (VamBio n.d.) 
 
Envor Biotech Oy:n peltoravinne on homogenisoitu, käsitelty biokaasupro-
sessissa, hygienisoitu ja kuivattu linkoamalla (Envor Biotech Oy n.d.).  
 
Biovakka Oy:n Humusvoimista pelkkää yhdyskuntalietettä raaka-ainee-
naan käyttävää mädätysjäännöstä valmistetaan Turun biokaasulaitoksessa 
termofiilisessä prosessissa. Mädätysjäännös, jossa raaka-aineina käytetään 
elintarviketeollisuuden sivutuotteita ja lantaa, valmistetaan Vehmaan bio-
kaasulaitoksessa mesofiilisessä prosessissa. (Biovakka 2014.) 
 
Lakeuden etapin RANU-kuivarakeen raaka-aine on ennen termistä kuivaa-
mista mädätetty mesofiilisessä mädätysprosessissa, jossa viipymä on vähin-
tään 25 päivää. Mädätysjäännös hygienisoituu termisessä kuivausproses-
sissa yli 100 °C:ssa. (Tontti, Kangas & Högnäsbacka 2010, 10.) 
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Taulukko 1. Mädätysjäännöksen koostumus (VamBio n.d..; Envor Biotech Oy n.d.;       
Biovakka Oy 2014; Lakeuden etappi Oy 2014) 
 
 
4 MÄDÄTYSJÄÄNNÖKSEN KÄSITTELY 
 
Biokaasutuksen jälkeinen mädätysjäännös on joko suoraan hyödynnettä-
vissä tai se voidaan vielä fraktioida tai kuivata mekaanisesti, jolloin saadaan 
kuivajaetta ja rejektivettä. Sekä kuivajae että rejektivesi voidaan vielä jat-
kojalostaa. Rejektivettä voidaan jatkojalostaa esimerkiksi haihduttamalla, 
kemiallisella saostuksella tai typen strippaamisella. Näillä kaikilla menetel-
millä saadaan ravinteet pienempään tilavuuteen. Rejektivesi voidaan hyö-
dyntää typpilannoitteena. (Marttinen ym. 2013, 12–13.) 
 
Kuivajae voidaan kompostoida, kuten suomalaiset lietemädättämöt tekevät 
lopputuotteen hygienisoitumiseksi. Hygienisoitu mädätysjäännös voidaan 
hyödyntää sellaisenaan tai kuivattuna orgaanisena maanparannusaineena. 
 
 Fraktiointi 
Fraktiointi eli separointi on tyypillistä maatilalaitosten lietelannalle. Se voi-
daan suorittaa, joko mekaanisesti tai kemiallisesti, jolloin lietteeseen lisä-
tään tyypillisesti rautakemikaalia ja polymeerejä, jotka auttavat ravinteita 
sitoutumaan kuiva-aineeseen ja erottavat nestejaetta kiintoaineesta. Kemi-
allisen separoinnin jälkeen mädätysjäännös joudutaan vielä mekaanisesti 
puristamaan, jotta saadaan kuivajae erotettua nestejakeesta. Separointi teh-
VALMISTAJA RAAKA-AINEET TYYPPINIMI KAUPPANIMI
KUIVA-
AINE %
ORGANISEN 
AINEEN 
PITOISUUS 
% ka:sta
KOK N / 
LIUK N 
mg/g ka
KOK P / 
LIUK P 
mg/g ka
KALIUM 
mg/g ka
Vambio Oy
Teollisuuden 
biohajoavat 
sivutuotteet, 
puhdistamoliete ja 
lanta
Mädätys-
jäännös
VamBion Perus 5 53,1 92/47 18/1,2 9,2
Envor 
Biotech Oy
Elintarviketeollisuuden 
sivutuotteet, 
puhdistamoliete ja 
biojäte
Mädätys-
jäännös
Peltoravinne 28 55 32,1 / 2,9 24 / 0,027 3,0
Biovakka Oy Yhdyskuntaliete
Mädätys-
jäännös
Biovakka 
Humusvoima
29,5 50,9 38,3/4,66 28/0,5 0,9
Biovakka Oy
Elintarviketeollisuuden 
sivutuotteet, lanta
Mädätys-
jäännös
Biovakka 
Humusvoima
28,5 35,5 40/18 18/0,5 2,8
Lakeuden 
Etappi
Ruokajäte, 
puhdistamoliete
Kuivarae
RANU-
maanparannus-
rae
90 50 33/6,0 30/1,0 2,5
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dään, koska kiintoaineen ja nestejakeen ravinnepitoisuudet ovat hyvin eri-
laiset ja näin ne voidaan kohdentaa eri peltojen lannoituskäyttöön. (Savo-
Karjalan Vesiensuojeluyhdistys n.d.)  
 
Biokaasureaktorista, märkäprosessista ulostulevalle mädätysjäännökselle 
tehdään biokaasulaitoksilla separointia vastaavasti kuin edellä kuvattu lie-
telannalle. Nestejakeeseen jäävät typpi ja kalium. Kiintoaine on taas hyvin 
fosforipitoista. Koska ravinnepitoisuudet ovat jakeissa hyvin erilaiset, ne 
voidaan suoraan kohdentaa pelloille, missä mitäkin ravintoaineetta tarvi-
taan. Kiintoainesfraktio pystytään myös tuotteistamaan edelleen kompos-
toimalla tai rakeistamalla. (Latvala 2009, 51.) 
 
 Kuivaus 
Termisiin eli lämmön avulla suoritettaviin kuivauksiin kuuluu rakeistus, 
konvektio- ja kontaktikuivaus. Termisesti kuivattu liete voidaan käyttää 
suoraan maanparannusaineena tai polttaa.  
 
Erilaisia mekaanisia kuivaustapoja ovat linko-, suotonauha- ja ruuvipuris-
tuskuivaus. Kuivattu jae voidaan vielä esimerkiksi kompostoida tai kuivata 
termisesti. (Latvala 2009, 51–53.) 
 Kompostointi 
Kompostointi on happea vaativa biologinen hapetusprosessi, jossa aerobiset 
pieneliöt lahottavat monimutkaiset eloperäiset aineet yksinkertaisiksi epä-
orgaanisiksi aineiksi, kuten hiilidioksidiksi, vedeksi, ammoniakiksi, fosfaa-
teiksi ja sulfaateiksi. (Alm ym. 1993, 19, 22.) 
 
4.3.1 Kompostoitumisen edellytykset 
 
Hyvän kompostoitumisen edellytyksenä on lisätä massaan seosainetta, ku-
ten esimerkiksi haketta tai kutterilastua. Seosaineen lisäksi massaa tulisi il-
mastaa tai kääntää. Kääntämisen hyviä puolia ovat partikkelikoon pienene-
minen ja massan homogenisoituminen ja kuohkeutuminen. Kun kääntämi-
sen jälkeen massan lämpötila ei enää nouse niin sanotussa kuumassa vai-
heessa, alkaa massan humustuminen. (Latvala 2009, 54.) 
 
Kompostoinnin lämmönmuodostus on suoraan riippuvainen mikrobiologi-
sesta aktiviteetista, mihin taas vaikuttavat oleellisesti kompostin vesipitoi-
suus, riittävä hapensaanti, massan koostumus, massan pH sekä muut abioot-
tiset eli epäelolliset tekijät. Hiili/typpi-suhteella tarkoitetaan saatavilla ole-
vien hiili- ja energiayhdisteiden sekä typpiyhdisteiden suhdetta. Hiili/typpi-
suhde on tasapainossa lukemilla 25–30, jolloin hajoaminen on nopeinta ja 
typpikato pienin. Liian alhainen hiili/typpi-suhde johtaa ylimääräisen am-
moniakin haihtumiseen. Kun taas liian korkea hiili/typpi-suhde hidastaa 
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kompostointiprosessia, sillä mikrobit tarvitsevat typpeä voidakseen raken-
taa uutta solukkoa uusille mikrobeille.  
 
Mikrobien orgaanisen aineen hajoaminen voi tapahtua pH-alueella 3–11, 
mutta useimmat mikrobit toimivat parhaiten lähellä neutraalia pH-aluetta, 
ja sienillä parhain pH on alle 6. Kompostoinnin alussa pH yleensä laskee 
noustakseen sitten nopeasti yli 8, jonka jälkeen pH laskee vakaammalle ta-
solle lähelle neutraalia. Kompostoinnin alussa liian korkea pH-arvo (yli 8) 
voi johtaa ammoniakin haihtumiseen, mitä voidaan ehkäistä kohottamalla 
Hiili/typpi-tasapainoa. Myös pH-arvoa nostattavia aineita kuten kalkkia tu-
lisi välttää, jos pH on muutenkin korkea. (Alm ym. 1993, 40, 43–44.) 
 
Kompostoinnin alussa ilmastaminen on tärkeää, jotta mätänemistä ei pääse 
tapahtumaan. Mahdollisen käymisen seurauksena kompostiin voi kehittyä 
pienimokelyylisiä orgaanisia happoja, kuten etikkahappoa ja myös pieniä 
määriä voi- tai propionihappoa. Liika ilmastaminen johtaa taas helposti 
massan kuivumiseen. (Alm ym. 1993, 46.) 
 
Kuivatun mädätysjäännöksen orgaaninen aine on suurimmaksi osaksi ha-
jonnut biokaasuprosessissa, mutta sen happea vaativien mikrobien annetaan 
vielä edelleen hajota ja humustua kompostoinnissa. Kompostoinnin loppu-
tuotteena syntyvä lopputuote eli komposti ei sisällä kasvin kasvua estäviä 
yhdisteitä, rikkakasvin siemeniä eikä taudinaiheuttajia. (Latvala 2009, 54.) 
 
4.3.2 Kypsyminen kompostoinnin aikana 
Kompostoinnin lämpötila on yksi parametri sen kypsyyttä mitatessa. Kom-
postin lämpötila nousee alussa hyvin nopeasti, kun mikrobit käyttävät ener-
giakseen helposti hajoavan orgaanisen aineksen ja sen seurauksena lämpö-
energiaa vapautuu hiilidioksidina. Kun mikrobien aktiivisuus vähenee ra-
vinteiden saatavuuden vähentyessä, alkaa kompostin jäähtyminen. Kuvassa 
3 (s. 8) on esitetty kompostin kypsyminen ajan muuttuessa. 
 
 
Lämpöhuipun aikana myös osa typestä voi haihtua ilmaan ammoniakkina. 
Kun orgaaninen aines kompostissa vähenee, myös lämpötila laskee ja hiili-
dioksidintuotto vähenee. Kypsässä kompostissa hiilidioksidintuotto on alle 
2 mg CO2-C/gVS vrk ja lämpötila on laskenut 20–40 °C:een. (Itävaara ym. 
2006, 7–8, 11.) 
 
Kun kompostoidaan mädätysjäännöstä, on huomioitava, että hajoava orgaa-
ninen aines on jo kulutettu biokaasuprosessissa. Lämpötila ei enää nouse 
vastaavasti kuin, jos biojätettä kompostoitaisiin suoraan ilman bio-
kaasutusta. 
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Kuva 3. Kompostin kypsyminen ajan muuttuessa (Itävaara ym. 2006) 
 
Kompostoinnissa sen kypsymisen etenemistä voidaan mitata myös pH:n 
muutoksilla. Alkuvaiheessa kompostin pH voi laskea hieman, kun helposti 
hajoava orgaaninen aines hapettuu. Nitrifikaatiobakteerit hapettavat ammo-
niumtypen nitraateiksi, jolloin kompostin pH nousee välille pH 7–8. Kyp-
sän kompostin pH on lähellä neutraalia. (Itävaara ym. 2006, 7–8, 11.) 
 
 
5 MÄDÄTYSJÄÄNNÖKSEN LAATU JA 
KÄYTTÖMAHDOLLISUUDET 
Raaka-aineen koostumus, prosessi ja mädätysjäännöksen käsittely vaikut-
tavat siihen, miten lopputuote voidaan käyttää hyödyksi. Kun tuotetta toi-
mitetaan laitoksen ulkopuolelle, tarvitsee se lannoitevalmisteista annetun 
Maa- ja metsätalousministeriön asetuksen 12/07 mukaisen tyyppinimen. 
(Jyväskylän Innovation Oy 2012, 9.) 
 
 Lainsäädäntö 
Biokaasulaitosten lannoitteeksi meneviä mädätysjäännöstuotteita koskee 
lannoitevalmistelaki 539/2006, joka säätelee lannoitevalmisteiden valmis-
tusta, markkinointia, tuontia ja vientiä. Tämän lisäksi laki edellyttää toimit-
sijoilta omavalvontaa sekä laitoshyväksyntää orgaanisia lannoitevalmisteita 
valmistavilta laitoksilta.  
 
Lannoitevalmisteita koskevan toiminnan harjoittamisesta ja valvonnasta on 
säädetty maa-ja metsätalousministeriön asetuksessa 11/12. 
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Maa- ja metsätalousministeriön asetuksessa 24/11 säädetään muun muassa 
lannoitevalmisteiden tyyppinimiryhmistä ja ryhmäkohtaisista vaatimuk-
sista, lannoitevalmisteiden raaka-aineista ja laatu-, merkintä-, pakkaus-, 
käyttö-, varastointi- ja kuljetusvaatimuksista. Asetusta on muutettu maa-ja 
metsätalousministeriön asetuksilla 12/12 ja 7/13. Lannoitevalmisteiden 
tyyppinimiluetteloa ylläpitää elintarviketurvallisuusvirasto Evira. (Evira 
2014.) 
 
Lannoitteita valmistavien laitosten tulee täyttää sivutuoteasetuksessa 
1069/2009 määrätyt prosessivaatimukset, mikäli laitoksella käytetään eläin-
peräisiä syötteitä. Sivutuoteasetuksessa 1069/2009 biohajoavat sivutuotteet 
jaetaan kolmeen eri luokkaan:  
 
Luokkaan 1 kuuluvat raaka-aineet, joissa on TSE-taudin riski, tuntematon 
riski tai ne sisältävät kiellettyjen aineiden tai ympäristömyrkkyjen jäämiä ja 
näitä ei saa käyttää biokaasutuksen raaka-aineina. 
 
Luokkaan 2 kuuluvat raaka-aineet, joissa on muiden eläintautien kuin TSE-
taudin riski tai riski eläinlääkejäämistä esimerkiksi lanta. Tämän luokan si-
vutuotteet tulee steriloida vähintään 133 °C:n lämpötilassa 20 minuutin ajan 
3 barin paineessa, jotta niitä voidaan käyttää biokaasutuksessa raaka-ai-
neena. 
 
Luokkaan 3 kuuluvat ruokajäte ja elintarviketeollisuuden sivutuotteet, jotka 
on saatu ihmisravinnoksi soveltuvista eläimistä, mutta niitä ei käytetä elin-
tarvikkeena tai raaka-aineena. Luokkaan 3 kuuluville tuotteille riittää hy-
gienisointi 70 °C:ssa 60 minuutin ajan. Ruokajätettä ei tarvitse hygieni-
soida, jos se on käsitelty termofiilisessä biokaasuprosessissa.  
 
Biokaasuprosessissa saatavat lopputuotteet ovat tyyppinimiltään mädätys-
jäännös, rejektivesi ja kuivarae (Marttinen ym. 2006, 11). Lannoitevalmis-
teen tyyppinimellä kuvataan lannoitteen ominaisuuksia, käyttötarkoitusta 
tai valmistusmenetelmää ja tyyppinimen yhteydessä on kuvaus muun mu-
assa ravinnepitoisuuksista. (Evira 2014.)  
 
 
 Mädätysjäännöksen hyödyntäminen 
Yleensä mädätysjäännös yritetään hyödyntää lannoitteena, jotta sen sisältä-
mät ravinteet saadaan parhaiten hyödynnettyä. Lannoitevalmisteena käytet-
tävän lopputuotteen on myös oltava hygieenisyydeltään ja muilta ominai-
suuksiltaan lannoitevalmisteeksi soveltuvaa ja sillä on oltava lain edellyt-
tämä tyyppinimi. Lannoitevalmistekäyttö sisältää myös viherrakentami-
seen, maisemointiin sekä maa- ja puutarhatalouden lannoittamiseen käytet-
tävän materiaalin. (Latvala 2009, 49–50.) 
 
Lannasta saatu mädätysjäännös voidaan levittää sellaisenaan pellolle. Jäte-
vedenpuhdistamolla syntyvä mädätysjäännös tyypillisesti kuivataan mekaa-
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nisesti ja kompostoidaan tai vanhennetaan, minkä jälkeen se pystytään hyö-
dyntämään maataloudessa kompostina tai seostamisen jälkeen viherraken-
tamisessa kasvualustana. (Latvala 2009, 49–50.) 
 
Kuivattu ja mahdollisesti myös kompostoitu mädätysjäännös voidaan käyt-
tää kaatopaikalla päivittäispeittomateriaalina tai pintakerroksen verhoiluun. 
Viimeisenä vaihtoehtona mädätysjäännös voidaan sijoittaa kaatopaikalle tai 
polttaa. (Latvala 2009, 49–50.) 
 
Uusia tapoja hyödyntää mädätysjäännös tai siitä johdetut jakeet olisi muun 
muassa biojalostamon raaka-aineena tai metsäteollisuuden biologisten jäte-
vedenpuhdistamoiden ravinnelisänä. (Latvala 2009, 49–50.) 
 
 
6 KÄYTÄNNÖN TOTEUTUS 
Työn käytännön osuus toteutettiin vuonna 2013 maalis–lokakuussa. Bio-
kaasulaitos- ja jätteenkäsittelyalueille kasatuista mädätysjäännöksistä haet-
tiin näytteitä noin kolmen kuukauden ajanjaksolla. Ensimmäinen näyte ha-
ettiin 13.6.2013 ja viimeinen näyte 19.9.2013. 
 
 Työn tarkoitus 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää, miten mädätysjäännös muuttuu 
ja kypsyy kasalla varastoitaessa ja onko kääntämisellä tai seosaineella vai-
kutusta kypsyyden kehittymiseen. Tarkoituksena oli myös selvittää, sovel-
tuuko Oxitop®-menetelmä mädätysjäännöksen hiilidioksidintuoton mittaa-
miseen. Hiilidioksidituoton muutoksia verrattiin myös COD-arvon ja VFA-
pitoisuuksien muutoksiin kasavarastoinnin aikana. Myös pH:n, fosforin ja 
typen muutosta seurattiin sekä lämpötilanmuutoksia osasta näytteistä.  
 Mädätysjäännöskasat 
Näytteitä haettiin kahdelta eri biokaasulaitokselta. Yhteensä mädätysjään-
nöskasoja oli viisi kappaletta. 
 
Kahden mädätysjäännöskasan tutkiminen aloitettiin heti niiden mädättämi-
sen ja kasaamisen jälkeen. Nämä kasat olivat samaa mädätysjäännöserää 
samalta biokaasulaitokselta, jossa raaka-aineina käytetään biojätettä, puh-
distamolietettä ja elintarviketeollisuuden sivutuotteita. Näistä toista kasaa 
käänneltiin kahden viikon välein ja toista ei käännelty kertaakaan. 
 
Kolme muuta mädätysjäännöskasaa olivat jo olleet vajaan kuukauden ajan 
kasoina kentällä. Yksi näistä kolmesta kasasta oli pelkkää mädätysjään-
nöstä, toiseen oli sekoitettu tuoretta puutarhajätettä ja kolmanteen oli sekoi-
tettu kompostoitua puutarhajätettä. Nämä näytteet olivat samaa mädätys-
jäännöserää laitokselta, jossa käsitellään biojätettä. Vaikka näiden kasojen 
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perustamispäivillä oli muutama päivä eroa, niin näytteidenoton nollahet-
keksi valittiin kuitenkin sama päivämäärä ensimmäisen kasan perustamis-
päivän mukaan. 
 
Mädätysjäännöskasat koodattiin eri kirjaimin ja kirjainyhdistein ja samoja 
koodeja käytettiin myös kasojen näytteille. Näytteet koodattiin seuraavasti: 
 
Tuore mädätysjäännöskasa, jota ei käännelty = E 
Tuore mädätysjäännöskasa, jota käänneltiin 2 viikon välein = K 
Noin kuukauden ikäinen mädätysjäännöskasa, johon oli sekoitettu tuoretta 
puutarhajätettä = PM 
Noin kuukauden ikäinen mädätysjäännöskasa = M 
Noin kuukauden ikäinen mädätysjäännöskasa, johon oli sekoitettu kompos-
toitua puutarhajätettä = KM 
 Näytteiden otto 
Tuoreet mädätysjäännöskasat olivat noin 2,5 m korkeita ja halkaisijaltaan 
noin 5 m leveitä kasoja. Kuvassa 4 on esitetty kasa K.  
 
 
Kuva 4. Kasa K 
Tuoreista kasoista mitattiin lämpötilaa 1,7 m:n korkeudelta ja noin 50 cm:n 
syvyydeltä aina näytteitä haettaessa. Kuvassa 5 (s. 12) on kasa E, jossa nä-
kyy lämpötilan mittaus lämpömittarilla. Näytettä otettiin puhtaalla lapiolla 
kuudesta eri kohdasta ja otokset kerättiin yhteen ämpäriin kokoomanäyt-
teeksi. Näyte otettiin siten, että näytekohdasta otettiin ensin pari lapiollista 
päältä pois ja sitten näytettä lapiollinen. Kokoomanäyte sekoitettiin tasalaa-
tuiseksi puhtaalla kauhalla vielä ennen määritysten aloittamista. Tuoreista 
mädätysjäännöskasoista otettiin näytteet yhteensä kuusi kertaa ja ensimmäi-
set neljä kertaa noin kahden viikon välein ja viimeiset kaksi kertaa noin 
kuukauden välein. Näytteidenhakupäivät ja näytteiden kasaamispäivät ja 
kääntämispäivät on esitetty liitteessä 1. 
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Kuva 5. Kasa E:n lämpötilan mittaus 
Kuukauden kasalla olleista mädätysjäännöskasoista otettiin myös kokoo-
manäytteet samoin kuin tuoreista kasoista. Kuvassa 6 on esitetty mädätys-
jäännösnäyte M ämpärissä. Nämä kasat olivat noin 2 m korkeat ja halkai-
sijaltaan 2 m leveät. Näistä näytekasoista otettiin yhteensä viisi näytekertaa, 
joista ensimmäiset kolme kertaa otettiin noin kahden viikon välein ja loput 
kaksi noin kuukauden välein. Näytteidenottopäivät olivat aina samat kai-
killa näytteillä, mutta kuukauden kentällä olleista näytteistä aloitettiin näyt-
teidenotto samana päivänä kuin tuoreista haettiin toiset näytteet. 
 
 
Kuva 6. Mädätysjäännösnäyte M 
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 Analysointi 
Näytteistä ei analysoitu kaikkia määrityksiä joka kerta. Ainoastaan hiilidi-
oksidintuottotestit, VFA-pitoisuus sekä COD tehtiin joka kerta, sillä työn 
yksi tarkoitus oli tarkastella näiden suhteita. Myös pH ja alkaliteettiarvo 
määritettiin joka kerta, sillä nämä määritykset saatiin samalla kerralla VFA-
tulosten kanssa. Muut analysoinnit tehtiin sen perusteella, mikä tuntui tar-
peelliselta. Tuoreiden näytteiden ensimmäiset analysoinnit ovat samasta 
näyte-erästä, koska näyte otettiin kasojen perustamispäivänä eikä eroja ka-
sojen välillä vielä voinut olla. 
6.4.1 Kiinteä näyte 
Kiinteästä mädätysjäännösnäytteestä määritettiin joka kerta hiilidioksidin-
tuotto Oxitop®-menetelmällä sekä erilaisilla titrausmenetelmillä. Kiinte-
ästä näytteestä määritettiin myös TS- ja VS-pitoisuudet, kokonaisfosfori ja 
-typpi. 
6.4.2 Uutettu näyte 
Viidellä ensimmäisellä näytteiden analysointikerralla näytteet uutettiin 1/10 
ionivaihdettuun veteen. Viimeisellä kerralla näytteet uutettiin 1/5:een, sillä 
analyysitulokset alkoivat olla määrityksissä hyvin pieniä pitoisuuksia. 
Näytteitä uutettiin ravistelijassa kahden tunnin ajan, jonka jälkeen näytteet 
sentrifugoitiin 30 minuutin ajan 11 000 rpm. Sentrifugoinnin jälkeen näyt-
teet suodatettiin 40 µm WATMAN-paperin läpi imusuotimella. Uutetuista 
näytteistä analysoitiin alkaliteetti- ja COD-arvot ja VFA-pitoisuus, liukoi-
nen kokonaisfosfori ja -typpi sekä ammoniumtyppi. 
 Hiilidioksidintuotto-kokeet ja esivalmistelut 
 
Hiilidioksidin tuottoa analysoitiin Oxitop®-menetelmällä Oxitop®OC110 
-laitteella. Menetelmässä hiilidioksidintuotto määritetään testin aikana ta-
pahtuneen ja mitatun paineenmuutoksen avulla laskennallisesti. Liitteessä 2 
on esitetty yhden näytteen paineenmuutoskäyrä testin aikana. Myös 
Oxitop®-menetelmässä käytettävä vastaanottoliuos titrattiin ja rinnakais-
menetelmänä käytettiin yksinkertaistettua hiilidioksidin absorbointi- ja 
titrausmenetelmää. 
 
Näytteistä PM ja KM jouduttiin poistamaan isoimmat oksanpalat ja näyt-
teitä hienonnettiin hieman tehosekoittimella ennen punnitusta. Kuvassa 7 
(s. 14) on näyte PM ennen oksien poistoa ja tehosekoitusta. 
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Kuva 7. Näyte PM ennen hienonnusta 
 
Kuvassa 8 on näyte KM ennen hienonnusta. 
 
 
Kuva 8. Näyte KM ennen hienonnusta 
 
6.5.1 Oxitop®-menetelmä 
Oxitop®-menetelmä perustuu paineen muutoksen mittaamiseen suljetussa 
lasiastiassa. Paineenmuutoksen perusteella voidaan laskea mikrobien kulut-
tama happimäärä ja sitä kautta mikrobien hiilidioksidintuottomäärät. Aluksi 
suljetussa pullossa mikrobit käyttävät ilmatilan hapen soluhengityksessä ja 
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aineenvaihdunnan sivutuotteena vapautuu hiilidioksidia, joka sitoutuu koe-
astian emäkseen. Kaasumäärän pienenemisen seurauksena syntyy alipaine, 
jonka mittapää rekisteröi. Kun happi on käytetty loppuun, alkaa anaerobiset 
mikrobit tuottamaan aineenvaihdunnan sivutuotteena kaasua, pääasiassa 
metaania ja hiilidioksidia. Kaasut aiheuttavat astiaan ylipaineen, jonka mit-
tapää rekisteröi. Jotta voidaan varmistua siitä, että paineenmuutokset ovat 
seurausta mikrobien biologisesta aktiivisuudesta, on koelämpötilan oltava 
tasainen ja koeastioiden ehdottoman ilmatiiviitä. (Timonen 2006, 4–5.) Li-
säksi tässä hiilidioksidituottokokeessa on varmistuttava, että happimäärä 
pullossa on riittävä, jotta edellä mainittuja anaerobiolosuhteita ei pääse 
muodostumaan. 
 
Näytettä punnittiin Oxitop® -lasipulloon noin 20 g ja vastaanottoliuoksena 
käytetiin 2 M NaOH-liuosta, jota mitattiin 20 ml. Oxitop®-pullo suljettiin 
tiiviisti kannella ja kannen päälle ruuvattiin paineenmuutokset keräävä mit-
tapää.  Suljetut Oxitop-pullot laitettiin +37 °C:een lämpökaappiin kahdeksi 
vuorokaudeksi, jonka jälkeen paineenmuutos luettiin Oxitop®-laitteen sää-
timellä ja vastaanottoliuos titrattiin. 
 
 
Hiilidioksidituottotulokset paineenmuutoksista laskettiin kaavalla: 
 
 
 
𝑚𝑔𝐶𝑂2 − 𝐶 /𝑔𝑉𝑆𝑣𝑟𝑘 = (
M(O2)∗Vfr∗deltap
R∗T∗mbt∗duration
) ∗ 12/32  
 
M (O2) = hapen moolimassa 32 000 mg/mol 
Vfr = vapaa kaasutilavuus (l) 
deltap= paineen muutos (mbar) 
R = kaasuvakio (83,14 l mbar/mol K) 
T = lämpötila (K) 
mbt = näytteen orgaaninen kuivapaino (g VS) 
Duration = kokeen kesto (vrk) 
12/32= hiilen moolimassa / (hapen moolimassa *2) 
 
 
Kuvassa 9 (s.16) on Oxitop®-lasipullo kahden päivän inkuboinnin jälkeen 
ja lasipullon vasemmalla puolella on laitteen säädin. 
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Kuva 9. Oxitop®-laitteistoa 
 
Titrausta varten vastaanottoliuos laitettiin erlenmeyeriin ja liuokseen laitet-
tiin kolme tippaa fenoliftaleiini-indikaattoriliuosta, kunnes liuoksen väri 
muuttui vaaleanpunaiseksi (pH 9,8). Vastaanottoliuosta titrattiin 2 M HCl-
liuoksella, kunnes vaaleanpunainen väri haihtui pois (pH 8,1). Ensimmäi-
nen ekvivalenttipiste tapahtuu pH:ssa 8,35. Tällöin karbonaatti on muuttu-
nut täysin bikarbonaattimuotoon. Seuraavaksi indikaattoriksi laitettiin muu-
tama tippa bromikresolivihreä-indikaattoria, jolloin vastaanottoliuoksen 
väri muuttui siniseksi. Liuosta titrattiin 2 M HCl-liuoksella kunnes väri 
muuttui sinisestä keltaiseksi pH:ssa 3,8. Toinen ekvivalenttipiste sijaitsee 
jossain värimuutoksen välissä. Tarkkaa ekvivalenttipistettä ei tiedetä, sillä 
hiilidioksidi haihtuu liuoksesta vähitellen. (North Carolina School of Sci-
ence and Mathematics n.d.) 
 
Hiilidioksidin absorbaatio NaOH:iin kokeen aikana: 
 
 2NaOH + CO2  → Na2CO3  + H2O 
 
Kokeessa muodostuneen Na2CO2:n titraus HCl:llä eli absorboituneen hiili-
dioksidin vapauttaminen: 
 
Na2CO3 + 2HCl → H2O + 2NaCl + CO2 , joka tehtiin kaksivaiheisena 
titrauksena. Jälkimmäisessä titrauksessa NaHCO3 reagoi seuraavan reak-
tioyhtälön mukaisesti: 
 
Na2HCO3 + HCl → H2O + 2NaCl + CO2  
 
 Titraustulokset laskettiin viimeisen reaktioyhtälön mukaan kaavalla: 
 
 𝑚𝑔𝐶𝑂2 − 𝐶  /𝑔𝑉𝑆𝑣𝑟𝑘 = (
(𝑉𝐻𝐶𝑙∗𝐶𝐻𝐶𝑙∗𝑀𝐶𝑂2)
𝑚𝑣𝑠∗𝑡
) ∗ 12/44 
Mädätysjäännöksen kasavarastoinnin aikaiset muutokset 
 
 
17 
 
 VHCl= toisen titrauspisteen HCl kulutus (ml) 
 CHCl= HCl-liuoksen molaarisuus (mol/l) 
 MCO2= Hiilidioksidin moolimassa (g /mol) 
 mvs= näytteen orgaaninen kuivapaino (g VS) 
 t= tuntiaika (vrk) 
 44/12= CO2 moolimassa / hiilen moolimassa 
 
 
Esimerkki sijoitus: 
 
 𝑚𝑔𝐶𝑂2 − 𝐶 /𝑔𝑉𝑆𝑣𝑟𝑘 =
(1,6∗2∗44)
4∗2
 *12/44= 4,8 
 
 
Kuvassa 10 on titrauslaite, jossa vastaanottoliuos on juuri muuttunut si-
niseksi bromikresolivihreä-indikaattorin lisäämisen jälkeen. 
 
 
Kuva 10. Titrauslaitteisto 
 
6.5.2 Absorbointi- ja titrausmenetelmä 
 
Oxitop®-menetelmän rinnalla tehtiin hiilidioksidintuottokoe, jossa hiilidi-
oksidi absorboitiin emäsliuokseen. Testissä noin 2 l:n ja 5 l:n suljettuihin 
astioihin punnittiin dekantterilaseihin 20 g näytettä ja mitattiin 20 ml 
NaOH-vastaanottoliuosta. Suljetut astiat näkyvät kuvassa 11 (sivu 18). 
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Kuva 11. Suljetut astiat 
Suljetut astiat pidettiin kaksi vuorokautta huoneenlämmössä (+23 °C), 
jonka jälkeen vastaanottoliuokset titrattiin samoin kuin Oxitop®-menetel-
mässä käytetyt vastaanottoliuokset.  
 TS- ja VS-pitoisuudet 
 
Kuiva-ainepitoisuus (TS) ja orgaanisen aineen pitoisuus (VS) määritettiin 
standardin SFS 3008:1990 mukaisesti. 
 
 Alkaliteetti ja VFA 
Alkaliteettiarvon ja VFA:n eli haihtuvien happojen pitoisuuksien määrittä-
miseen käytettiin titrausmenetelmää. Alkaliteetti tarkoittaa puskurikykyä 
eli kykyä vastustaa pH:n muutoksia. Uutettua näytettä pipetoitiin 20–45 ml 
dekantterilaseihin. Titraus suoritettiin Titralab® TIM814 Titration Mana-
gerilla. Liuos titrattiin 0,1 M HCl-liuoksella ensin pH-arvoon 4 ja sen jäl-
keen pH-arvoon 3,3. Laitteen antamat kulutukset otettiin molemmissa pis-
teissä ylös. Titrauksen jälkeen näytettä keitettiin kolme minuuttia, jonka jäl-
keen näyte jäähdytettiin huoneenlämpöön. Näytteen titrausta jatkettiin 
Titralab® TIM814 Titration Managerilla 0,1 M NaOH-liuoksella. Näytettä 
titrattiin emäksellä pH-arvoon 4, jonka jälkeen sitä vielä jatkettiin pH-ar-
voon 7. Molempien pisteiden kulutuksen otettiin ylös. 
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Alkaliteettiarvo ja haihtuvat hapot laskettiin kaavoilla: 
 
 𝐴 = (
c1
V
∗ 𝑎)*50 
 
 A= Alkaliteetti mg/CO3l 
 c1= HCl –konsentraatio 
 V= näytetilavuus (mg/l) 
 a= HCl-kulutus pH-arvoon 4 (l) 
 
 
 𝐴2 = (
c2
V
∗ 𝑑) ∗ 50 
 
 A2 = VA-alkaliteetti, mg/CACO3/l 
 c2=NaOH-konsentraatio 
 d= NaOH-kulutus välillä pH 4-7 (l) 
 
 Haihtuvien happojen määrä mg/l, 
jos A2 < 180 mgCaCO3/l → A2= A2 [mg/l = mg CaCO3/l] 
jos A2 >180 mgCaCO3/l → A2 *1,5 [mg/l = 1,5 * mgCACO3/l] 
 
 Liukoinen COD 
COD eli kemiallinen hapenkulutus kuvaa kemiallisesti hapettuvan orgaani-
sen aineen määrää. Määritys tehtiin uutetulla ja hyvin suodatetulle (40 µl) 
näytteelle, jolloin tuloksena saadaan näytteen liukoisen orgaanisen aineen 
määrä. Liukoinen COD määritettiin Hach Langen pikamenetelmällä, jossa 
valmiisiin Hach Langen LCK 514 reagenssiputkiin pipetoitiin 2 ml uutettua 
näytettä. Reagenssiputkia käänneltiin muutama kerta, jotta reagenssiliuos ja 
näyte saatiin sekoittumaan. Putket laitettiin Hach Lange LT 200 -lämpö-
hauteeseen 148 °C:n lämpötilaan kahdeksi tunniksi, jonka jälkeen näytteet 
nostettiin jäähtymään huoneenlämpöön. Jäähtyneet reagenssiputket mitat-
tiin analyysilaitteella Hach Lange DR 2800, joka ilmoittaa tulokset 100–
2000 mg/O2l välillä. Jos tulos oli yli ilmoitusrajan, jouduttiin näytettä lai-
mentamaan ja silloin laitteen antama tulos kerrottiin laimennuskertoimella.  
 
 pH 
Ennen alkaliteetti-titrausta Titralab® TIM814 Titration Manager (luku 6.7) 
antoi näytteen alku pH-arvon, joka kirjattiin näytteen pH:ksi. 
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 Kokonaistyppi, liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi 
 
Kokonaistyppi, liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi määritettiin 
Fossin KjeltecTM 2300 -laitteistolla laitteen ohjeiden mukaan.  
 
 Kokonaisfosfori ja liukoinen kokonaisfosfori 
Sekä kokonaisfosfori että liukoinen kokonaisfosfori määritettiin molemmat 
SFS-EN ISO 6878:2004-standardin ”Water quality” mukaan. 
 
7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
Kaikki näytteet analysoitiin rinnakkaismäärityksinä ja tulokset laskettiin 
niiden keskiarvoina. Kaikki tulokset on esitetty liitteissä 3–6. Taulukoissa 
tyhjät kohdat tarkoittavat, ettei määritystä tehty sillä kertaa ja viiva (–) tu-
loksen kohdalla kertoo, että analyysi ei jostain syystä onnistunut. Tulokset 
on esitetty tässä pääluvussa pääsääntöisesti kuvioina. 
 Hiilidioksidintuottotulokset 
 
Mädätysjäännöskasoista otettujen näytteiden hiilidioksidituotto kasavaras-
toinnin aikana on esitetty kuviossa 1. Tuotto on laskettu Oxitop®-menetel-
män paineen muutoksilla. Hiilidioksidintuotto laskee kasavarastoinnin ai-
kana, paitsi mädätysjäännöskasassa, jossa on seassa tuoretta puutarhajätettä 
(PM) tapahtuu alussa nousua.  
 
 
Kuvio 1. Hiilidioksidintuottokokeiden tulokset kasavarastoinnin aikana 
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Kun hiilidioksidintuotto on alle 2 mg CO2-C/gVS vrk, on komposti kypsää 
(kts. luku 4.3.2). Taulukkoon 2 on kerätty viimeisten näytteiden hiilidioksi-
dintuottotulokset. Menetelmästä riippumatta kahden viikon välein käännel-
lyn kasan eli kasa K:n hiilidioksidintuotto on alle kypsyysrajan. Myös kasat 
E ja KM ovat titraustulosten perusteella kypsiä, mutta paineenmuutoksista 
laskettujen tulosten perusteella eivät vielä täysin kypsiä. Hiilidioksidituot-
tokokeiden perusteella kääntämisellä ei näyttäisi olevan suurta merkitystä 
kypsymisen kannalta. Mädätysjäännösnäyte KM, johon on sekoitettu kom-
postoitua puutarhajätettä, on sen sijaan kypsynyt huomattavasti nopeammin 
kuin PM ja M, jotka ovat samaa mädätysjäännöserää samalta biokaasulai-
tokselta. On myös mahdollista, että KM-näytteeseen on tullut mukaan 
enemmän kompostiosaa kuin mädätysjäännöstä. Liitteessä 3 on esitetty 
kaikki hiilidioksidintuottokokeista saadut tulokset. 
 
Taulukko 2. Viimeiset hiilidioksidintuottotulokset 
  Paineen muutos 
Oxitop titraus 
Suljettujen asti-
oiden titraus Näyte 1 vrk 2 vrk 
      mgCO2-C/gVSvrk   
E 2,53 2,61 1,22 0,10 
      
K 1,51 1,62 1,42 0,47 
      
PM 3,92 4,56 2,53 1,43 
      
M 6,99 6,39 9,43 6,00 
      
KM 2,08 2,52 0,00 0,00 
 
 
Eri hiilidioksidintuottomenetelmiä vertailtiin keskenään. Kuviossa 2 (s. 22) 
on esitetty kasan K hiilidioksidintuotto eri menetelmien kesken. Tuloksista 
huomaa, että ensimmäisten näytteiden osalta menetelmät eivät ole verratta-
vissa keskenään. Jälkimmäisissä näytteissä, missä hiilidioksidintuotto on jo 
vähäisempää, ei niin suuria eroja ole menetelmien kesken. Erot saattavat 
johtua muun muassa siitä, että koelämpötilassa ja astioiden koossa oli eroja. 
Ajoittain oli myös ongelmia testiastioiden kaasutiiviydessä. 
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Kuvio 2. Kasan K hiilidioksidintuotto eri menetelmillä määritettynä 
 
Kasan PM hiilidioksidintuotto eri menetelmien kesken on esitetty kuviossa 
3. Näissä tuloksissa eri menetelmien kesken on enemmän eroja kuin näyt-
teessä K (kuvio 2). Erot luultavasti johtuvat siitä, että näytteessä PM oli 
mädätysjäännöksen seassa puutarhajätettä ja näytettä oli vaikea saada ho-
mogeeniseksi. 
 
 
Kuvio 3. Kasan PM hiilidioksidintuotto eri menetelmillä määritettynä 
 
 TS- ja VS-pitoisuudet 
Kaikkien näytteiden kuiva-aineen ja orgaanisen aineen muutokset sekä 
VS/TS-suhteen muutokset on esitetty liitteestä 4. Kuviossa 4 (s. 23) on esi-
tetty kasan E VS/TS-suhteen muutos eli miten orgaanisen aineen osuus 
kuiva-aineesta on muuttunut kasavarastoinnissa. Kasaa E ei käännelty 
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kasavarastoinnin aikana ja muutokset orgaanisen aineen osuudessa kuiva-
aineesta laskee hyvin vähän. 
 
 
Kuvio 4. Kasan E VS/TS -muutokset 
Kuviossa 5 on esitetty kasan KM VS/TS-suhteen muutos. Kasa KM on kyp-
synyt eniten kasavarastoinnin aikana VS/TS-suhteen muutosten perusteella. 
 
 
Kuvio 5. Kasan KM VS/TS -muutokset 
 
 Alkaliteetti ja VFA 
Kuviossa 6 (s. 24) on esitetty näytteiden alkaliteettiarvojen muutokset 
kasavarastoinnin aikana. Alkaliteetti kuvaa puskurikykyä, eli kykyä vastus-
taa pH:n muutoksia. Alkaliteetti laskee kaikissa kasoissa, lukuun ottamatta 
kasoissa K ja PM alussa tapahtuvaa alkaliteetin nousua. Kasassa M, jossa 
on pelkkää mädätysjäännöstä, alkaliteetti on huomattavasti suurempi kuin 
muissa kasoissa, joten pH muutosten tulisi olla pienempiä. 
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Kuvio 6. Alkaliteetin  muuttuminen kasavarastoinnissa 
Kuviossa 7 on esitetty VFA-pitoisuuden muuttuminen kasavarastoinnissa. 
Kasoissa E, K, KM ja PM on vain vähän haihtuvia rasvahappoja.  Kaikissa 
kasoissa VFA-pitoisuus laskee lukuun ottamatta kasoissa PM ja M tapahtu-
vaa VFA-pitoisuuden nousua alussa. Kasassa M rasvahappojen suuri pitoi-
suus kertoo siitä, että biokaasutus ei ole ollut riittävä. Biokaasureaktorin or-
gaaninen kuormitus on mahdollisesti ollut liian suuri ja kaikkia haihtuvia 
rasvahappoja ei ole käytetty loppuun biokaasutuksen aikana.  
 
 
Kuvio 7. VFA-pitoisuuden muuttuminen kasavarastoinnissa 
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 Liukoinen COD 
Kuviossa 8 on esitetty liukoisen orgaanisen aineen muutoksia kasavaras-
toinnin aikana. Kasat E, K ja KM sisältävät vähän liuennutta orgaanista ai-
nesta. Kuten VFA-pitoisuudenkin osalta, myös COD-pitoisuudessa tapah-
tuu alussa huomattava nousu näytteissä PM ja M. 
 
 
Kuvio 8. Liukoisen orgaanisen aineen muutokset kasavarastoinnissa 
 Oxitop®-tulosten vertaaminen VFA- ja COD-tuloksiin 
 
Oxitop®-tuloksia verrattiin sekä VFA- että COD-tuloksiin. Yhtenä työn 
tarkoituksena oli tutkia tarvitaanko hiilidioksidipitoisuutta erikseen analy-
soida vai onko jokin analyysimenetelmä jota biokaasulaitoksissa yleisesti 
käytetään, verrannollinen hiilidioksidituoton kanssa.  Kuviosta 9 on esitetty 
kasan E hiilidioksidituotto, VFA-pitoisuus ja liukoisen COD:n-arvo. Kuvi-
ossa 9 on huomattavissa, että Oxitop®- ja COD-menetelmissä on yhdenmu-
kaisuutta havaittavissa.  
 
 
Kuvio 9. Menetelmien vertaaminen kasan E näytteillä 
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Kuviossa 10 on esitetty kasan M tulokset kyseisten menetelmien kesken. 
Kuviossa 10 on huomattavissa, että Oxitop®-menetelmässä on yhdenmu-
kaisuutta VFA-menetelmään.  
 
 
Kuvio 10. Menetelmien vertaaminen kasan M näytteillä 
Näiden kokeiden perusteilla ei voida varmuudella sanoa voitaisiinko hiili-
dioksidintuottokokeen tulosta arvioida joko COD-arvon tai VFA-
pitoisuuden perusteella. 
 Lämpötila 
 
Kuviossa 11 (s. 27) on esitetty lämpötilan muuttuminen kasavarastoinnin 
aikana. Tuoreissa mädätysjäännöskasoissa E ja K havaittiin selvä lämpöti-
lan nousu ensimmäisen kahden viikon aikana, jonka jälkeen lämpötila E-
kasassa lähti nopeaan laskuun ja kasassa K lämpötila pysytteli lämpöhui-
pussa pitkään ennen laskuun lähtöä. Molemmat kasat olisivat lämpötilan 
mukaan kypsiä, vaikka näytteen K lämpötila onkin korkeampi lopussa. 
Lämpötilan mukaan kasassa K, jota käänneltiin kahden viikon välein, olisi 
orgaanista ainesta käytetty tehokkaammin kuin kasassa E, mitä ei kään-
nelty. Kasan ulkolämpötila kirjattiin ylös muutamana päivänä. Kuviosta 11 
voidaan huomata, että kasan E lämpötila on hieman korkeampi kuin ulko-
lämpötila, mutta se on hyvin yhdenmukainen ulkolämpötilan vaihteluiden 
kanssa. 
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Kuvio 11. Lämpötilan muutokset kasoissa E ja K 
 pH 
Kypsän kompostin pH on 7–8. Tyypillisesti ammoniakkia vapautuu, kun 
pH nousee. Kuviossa 12 on esitetty kasoissa tapahtuva pH-muutos kasalla 
olon aikana. Kasa M pH nousee alussa ja pysyttelee yli pH 8:ssa. Kasan M 
pH muutokset ovat pieniä, kuten alkaliteettitulokset (luku 7.3, kuva 6) an-
tavat ymmärtää. Kun ammoniumtyppi hapettuu nitraateiksi tai muuten pois-
tuu kasasta, pH laskee (kts. luku 7.8). Kasoissa E, K, PM, KM tapahtuu 
ammoniumtypen hapettumista. 
 
 
Kuvio 12. pH:n muutokset kasalla 
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 Kokonaistyppi, liukoinen kokonaistyppi ja ammoniumtyppi 
Kuviossa 13 on esitetty kasan E ammoniumtypen, liukoisen kokonaistypen 
ja kokonaistypen muuttuminen kasavarastoinnin aikana. Sekä kokonais-
typpi, liukoinen kokonaistyppi sekä ammoniumtyppi laskevat kasavaras-
toinnissa. Tämä mädätysjäännöserä on biokaasulaitokselta, jossa orgaani-
sen aineen ammonifikaatio on jo tapahtunut. Kasavarastoinnin aikana on 
todennäköisempää, että ammoniumtyppipitoisuus laskee muun muassa nit-
rifikoitumisen tai ammoniakin vapautumisen seurauksena. 
 
 
Kuvio 13. Kasan E typen muutokset kasavarastoinnissa 
 
Kuviossa 14 on esitetty kasan K typen muuttuminen kasavarastoinnin ai-
kana. Tämä mädätysjäännöskasa on samalta biokaasulaitokselta kuin edellä 
mainittu kasa E, joten tässäkin orgaanisen aineen ammonifikaatio on tapah-
tunut biokaasutuksessa. 
 
 
Kuvio 14. Kasan K typen muutokset kasavarastoinnissa 
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Kuviossa 15 on esitetty kasan PM muuttuminen kasa varastoinnin aikana. 
Tässä näytteessä kokonaistyppi nousee kasalla olon aikana. Sekä ammo-
niumtyppi että liukoinen ammoniumtyppi menevät melko yhdenmukaisesti. 
 
 
Kuvio 15. Kasan PM typen muutokset kasavarastoinnissa 
 
Kokonaistypen, liukoisen kokonaistypen ja ammoniumtypen muutokset ka-
san M kohdalta on esitetty kuviossa 16.  
 
 
Kuvio 16. Kasan M typen muutokset kasavarastoinnissa 
 
Kuviossa 17 (s. 30) on esitetty kasan KM kokonaistypen, liukoisen koko-
naistypen ja ammoniumtypen muutokset kasavarastoinnin aikana.  
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Kuvio 17. Kasan KM typen muutokset kasavarastoinnissa 
Edellä esitetyt tulokset ovat yhteneviä sen suhteen, että ammoniumtypen ja 
liukoisen kokonaistypen pitoisuudet vähenivät varastoinnin aikana vastaa-
vasti. Ammoniumtypen hapettuessa nitraattitypeksi tulisi liukoisen koko-
naistyppimäärän pysyä vakiona. Näin ei kuitenkaan pääsääntöisesti näyt-
teille käynyt. Voidaan päätellä, että joko analysoinnissa on tapahtunut virhe, 
liukoinen ammoniumtyppi ei kuvaa nitraattitypen määrää tai ammonium-
typpi on päässyt haihtumaan kasalla. 
 Kokonaisfosfori ja liukoinen kokonaisfosfori 
 
Kuviossa 18 on esitetty liukoisen kokonaisfosforin muuttuminen kasalla 
olon aikana. Kasoissa E ja K oli vain hyvin pieniä pitoisuuksia liukoista 
kokonaisfosforia. Kasoissa PM ja M liukoinen kokonaisfosfori nousee 
alussa ja lähtee sitten laskuun. 
 
 
 
Kuvio 18. Liukoisen kokonaisfosforin muuttuminen kasalla olon aikana 
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Kokonaisfosforin tuloksia ei ole tässä esitetty, koska kiintoaineiden fosfo-
rimääritys tässä työssä käytössä olleella menetelmällä ei ollut luotettava 
(kts. luku 7.10). Kokonaisfosforitulokset on esitetty liitteessä 6. 
 Analysointien virhetarkastelua 
 
Osaa näytteistä oli hankala saada homogeenisiksi, koska mädätysjäännös-
kasaan oli lisätty puutarhajätettä. Suurimmat puupalat otettiin näytteistä 
pois, joten se ei välttämättä antanut kattavaa kuvaa koko kasan tilasta. Näyt-
teiden uutossa haastavaksi teki näytteiden suodatus imusuotimella 40 µm 
WATMAN-paperin läpi. Paperi meni usein tukkoon kiintoaineesta ja pape-
ria jouduttiin tiuhaan vaihtamaan uuteen. Tässä on saattanut päästä uutet-
tuun näytteeseen pieniä hippuja kiinteää näytettä. 
 
Oxitop®-tulosten lukeminen oli hidasta ja osin myös hankalaa, kun tulokset 
jouduttiin kirjaamaan käsin paperille. Titrauksissa hankalaa oli taittokohtien 
havainnointi. Osassa näytteistä värinmuutos tapahtui selkeästi ja osassa vä-
rinmuutos tapahtui hiljalleen. Kuitenkin kaikissa analyyseissä tehtiin näyt-
teistä aina rinnakkaismääritykset ja tulosten keskihajonta oli pientä. 
 
Merkittävin tuloksiin ja johtopäätöksiin mahdollisesti virheellisesti vaikut-
tava tekijä oli kiinteän näytteen fosforimääritys. Käytäntö oli analyysime-
netelmä, joka on laadittu vesinäytteille. Tässä kiinteät näytteet jouduttiin 
uuttamaan ja laimennuskerroin oli suuri. Käytännön työtä jatkettiinkin seu-
raamalla nestemäisiä valumavesiä ja niiden mukana menetettyjä ravinne-
määriä (kts. Anni Pihkamäen opinnäytetyö, 2014). Nämä tulokset osoittivat, 
että kokonaistypen ja -fosforin menetykset olivat olemattomia varastoinnin 
aikana. Näin ollen tässä työssä mädätysjäännöksistä mitatut merkittävät fos-
foripitoisuuksien vaihtelut eivät välttämättä kuvaa todellista tilannetta, 
mistä syystä ne on jätetty tässä käsittelemättä. 
 Analyysitulosten vertailu muuhun kirjallisuuteen 
Työssä vertailtiin kasan E, jota ei käännelty tuloksia sekä toiseen opinnäy-
tetyöhön, että eri mädätysjäännöstuotteiden tuoteselosteisiin. Anni Pihka-
mäki teki opinnäytetyön talvella 2013–2014  ”Mädätysjäännöksen kasava-
rastoinnin ravinnevalumat”. Kokeellisessa osiossa Pihkamäki tutki samojen 
laitosten mädätysjäännöskasojen ravinnevalumia sekä kiinteää mädätys-
jäännöstä kasavarastoinnin aikana. Pihkamäki tutki kiinteästä mädätysjään-
nösnäytteestä muun muassa ravinnepitoisuuksien, fosforin ja typen muu-
toksia. Kiinteä mädätysjäännösnäyte oli lavalle kasatusta mädätysjäännök-
sestä, joka oli samalta laitokselta kuin tämän työn E-kasa. Myöskään Pih-
kamäen lavalla olevaa mädätysjäännöskasaa ei käännelty kasavarastoinnin 
aikana. 
 
 
Pihkamäen työssä kokonais- ja liukoisen kokonaistypen pitoisuudet olivat 
hieman suurempia kuin tässä työssä esitetyt. Fosforipitoisuudet olivat taas 
hieman pienempiä kuin tässä työssä. Työssään Pihkamäki mainitsee, että 
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hänen tutkimansa kasat olivat jäässä 4 kuukauden tarkkailujaksosta noin 
kuukauden ajan. Tuona aikana satoi lunta sekä vettä yhteensä 248 ml, kun 
taas kesällä 2013 satoi koeaikana yhteensä noin 200 ml tarkastelujakson ai-
kana. Vesimäärä oli siis hieman suurempi Pihkamäen tarkastelujaksolla. 
Tässä työssä typpihäviöt ovat huomattavasti suuremmat kuin Pihkamäen 
työssä, joten voidaan päätellä, että typpi pääsi haihtumaan ilmaan paremmin 
lämpimällä säällä kesällä kuin talvella, jolloin kasa oli myös osittain jäässä. 
Sääolosuhteet eivät kuitenkaan selitä alkutilanteen eroja. Eroja voidaan se-
littää muun muassa sillä, että mädätysjäännöserä ei ollut samaa. Myös näyt-
teenotossa oli eroja. Pihkamäen työssä mainittiin, että mädätysjäännöksen 
alkutilanteesta otettiin näytettä pakasterasiallinen, kun taas tässä työssä 
näytteenotossa otettiin näytettä mädätysjäännöskasasta aina ämpärillinen. 
 
Taulukossa 3 on esitetty kaupallisten mädätysjäännöskasojen tuotetietoja, 
Pihkamäen opinnäytetyössä tutkitun kasan alkutilanne ja kasavarastoinnin 
jälkeinen tilanne sekä tämän työn alkutilanne ja kasavarastoinnin jälkeinen 
tilanne kasasta E, jota ei käännelty. Analyysitulokset ovat lähellä kaupallis-
ten tuotteiden tuotetietoja niin kuiva-aineen, VS/TS-suhteen ja kokonaisty-
pen ja liukoisen kokonaistypen osalta. Kasan E analyysitulokset kasavaras-
toinnin jälkeen taas ovat jo huomattavasti pienempiä.  
 
Taulukko 3. Tuotetietoja ja opinnäytetöiden analyysituloksia 
 
 
 
 
TUOTE
KUIVA-AINE 
%
ORGANISEN 
AINEEN 
PITOISUUS 
%/ka
KOK N / 
LIUK N 
mg/g ka
Peltoravinne 28 55 32,1 / 2,9
Biovakka 
Humusvoima
29,5 50,9 38,3/4,66
Biovakka 
Humusvoima
28,5 35,5 40/18
Pihkamäen 
opinnäytetyön 
kasan alkutilanne
27,8 61 38/7
Pihkamäen 
opinnäytetyön 
kasa neljän 
kuukauden 
jälkeen
28,7 59 39/7
Kasan E 
alkutilanne
33,3 55,4 31,5/ 6,6
Kasa E kolmen 
kuukauden 
jälkeen
36,1 50,4 23,3/ 0,1
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
Työssä verrattiin biokaasuprosessista tulevan mädätysjäännöksen linko-
kuivauksen jälkeisen kuivajakeen kasavarastoinnin aikaisia muutoksia. 
Näytteitä haettiin kahdelta eri biokaasulaitokselta. Laitoksien biokaasutus-
prosesseissa on eroja. Myös mädätysjäännöskasat kasattiin eri laitoksille eri 
aikaan ja osa kasoista oli ollut jo kuukauden kentällä ennen analysoinnin 
aloittamista. Kaikki kasat eivät siis ole suoraan verrannollisia keskenään. 
 
Analyysitulosten perusteella kahden saman mädätysjäännöserän kasoilla ei 
näyttänyt olevan suurta eroa kypsyys- ja ravinnemuutoksissa, vaikka toista 
kasaa käänneltiin ja toista ei. Huomattavaa kuitenkin on, että käänneltävä 
kasa höyrysi kasavarastoinnin aikana ja lämpötila oli mitatessa huomatta-
vasti korkeampi. Kääntely sai aikaan myös sen, että käänneltävän kasan mä-
dätysjäännös oli möyhentynyt pehmeämmäksi ja homogeenisemmäksi ja 
näytettä oli helppo kaivaa. Tiiviin rakenteen takia kasaa, jota ei käännelty, 
oli huomattavasti vaikeampi kaivaa ja sen lämpötilaa hankalampi mitata. 
Myös kasan lämpötila oli verrannollinen ulkolämpötilan mukaan, jolloin 
voidaan todeta, että kasan lämpötilamuutokset olivat enemmän riippuvaisia 
ulkolämpötilasta kuin biologisesta aktiivisuudesta. Haju oli hivenen voi-
makkaampi käänneltävässä kasassa. Voidaan olettaa, että kääntämisellä 
olisi vaikutus kypsyyteen ja ravinnemuutoksiin. Varsinkin kasasta, mitä ei 
käännelty, olisi näytteet pitänyt kaivaa huomattavasti syvemmältä, jotta 
olisi saatu kattavampi näyte. Luultavasti kasan sisällä oleva mädätysjäännös 
ei olisi ollut yhtä kypsää kuin pinnalla oleva ja ravinnehäviöt eivät olisi ol-
leet niin huomattavia. Näytteitä olisi myös tullut hakea alussa useammin, 
jotta alun erot olisi saatu näkyviin tuloksissa.   
 
Kolmen saman mädätysjäännöserän kasoilla oli suuremmat erot keskenään, 
sillä kasojen eroina olivat seosaineet. Nopeimmin kypsyi kasa, jossa seos-
aineena oli kompostoitua puutarhajätettä. 
 
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että kasavarastoinnissa kasaan kannat-
taa lisätä seosainetta ja kasaa tulisi kääntää säännöllisesti kasan kypsyyden 
edistämiseksi. 
 
Oxitop®-menetelmä todistettiin soveltuvan mädätysjäännösten kypsyyden 
mittaamiseen. Myös titrausmenetelmä sekä oxitop®-näytteille että suljettu-
jen astioiden näytteille oli sopiva kypsyyden mittauksessa. Jos näitä kuiten-
kin haluaisi käyttää rinnakkaismenetelminä, tulisi olosuhteet luoda molem-
mille menetelmille samanlaisiksi. VFA- ja COD-analyysitulosten selvää 
korrelaatiota Oxitop®-tuloksiin ei voitu yksiselitteisesti osoittaa, joten aihe 
vaatii lisätutkimusta. 
 
Tulokset osoittivat, että mädätysjäännöksessä tapahtuu jonkinlaisia laatu-
muutoksia kasalle varastoitaessa. Kuviossa 19 (s. 34) on esitetty ravinnehä-
viöt kasasta, mitä ei käännelty. Häviöt liukoisessa typessä ja ammoniumty-
pessä ovat lähelle 100 %. Myös liukoista kokonaisfosforia häviää kasava-
rastoinnin aikana. Fosforin on sanottu ehtyvän 300 vuoden aikana loppuun, 
joten on tärkeää lannoitesuunnittelun kannalta suunnitella ratkaisu, miten 
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mädätysjäännös tulisi varastoida, jotta kokonaisfosfori saataisiin kasveille 
sopivaan liukoiseen muotoon ja miten liukoisen kokonaistypen häviöt saa-
taisiin minimoitua. 
 
 
Kuvio 19. Ravinnehäviöt kasassa mitä ei käännelty 
Tämän tavaran jatkokäytön kannalta muun muassa peltoviljelyssä onkin tär-
keää, että tuoteanalyysit tehtäisiin juuri ennen käyttöä, jotta saataisiin edus-
tavat tulokset lannoitesuunnittelua varten. Osa muutoksista johtuu ilmaan 
haihtuvista yhdisteistä kuten ammoniumtypestä ja hiilidioksidista ja osa 
taas poistuu valumien muodossa, mikä taas tulee huomioida valumavesien 
hallitun käsittelyn järjestämisessä. 
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Liite 1 
 
NÄYTTEET 
 
 
 
 
  Kasan ikä, vrk 
Näytehaut Pvm Laitos 1: Kasat E 
ja K 
Laitos 2: Kasat PM, 
M ja KM 
1 Haku 13.kesä 0   
2 Haku 27.kesä 14 38 
3 Haku 9.heinä 26 50 
4 Haku 25.heinä 42 66 
5 haku 22.elo 70 94 
6 haku 19.syys 98 122 
 
 
 
Näyte Raaka-aine Kasa tehty Kasa käännetty 1. 2. 3. 4. 
E Mädätysjäännös 100 % 13.6.2013 Ei käännelty       
K Mädätysjäännös 100 % 13.6.2013 27.kesä 10.heinä 26.heinä 23.elo 
PM Haravointijäte/mädätysjäännös 50/50 % 21.5.2013 22.heinä 29.elo     
M Mädätysjäännös 100 % 24.5.2013 22.heinä 29.elo     
KM 
Kompostoitu  haravointijäte/mädätys-
jäännös  50/50 % 20.5.2013 22.heinä 28.elo     
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Liite 2 
 
ESIMERKKI OXITOP®-MENETELMÄN PAINEENMUUTOSKÄYRÄSTÄ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
P
ai
n
ee
n
 m
u
u
to
s 
[h
P
a]
Aika [h]
Paineen muutos
Mädätysjäännöksen kasavarastoinnin aikaiset muutokset 
 
 
 
Liite 3 
 
HIILIDIOKSIDINTUOTTOKOKEET 
 
E Paineen muutos Oxitop 
titraus 
Suljettujen astioiden 
titraus vrk 1 vrk 2 vrk 
      
mgCO2-
C/gVSvrk   
0 15,90 15,90 12,38 5,21 
14 3,04 3,46 8,72 3,01 
26 8,11 6,45 6,03 2,61 
42 3,33 3,87 3,34 1,45 
70 2,45 3,28 3,82 1,44 
98 2,53 2,61 1,22 0,1 
K Paineen muutos Oxitop 
titraus 
Suljettujen astioiden 
titraus vrk 1 vrk 2 vrk 
     
mgCO2-
C/gVSvrk   
0 15,90 15,90 12,38 5,21 
14 3,69 5,01 6,52 3,97 
26 4,96 4,76 5,27 2,54 
42 2,23 2,83 2,41 0,87 
70 3,14 3,23 3,30 1,61 
98 1,51 1,62 1,42 0,47 
PM Paineen muutos Oxitop 
titraus 
Suljettujen astioiden 
titraus vrk 1 vrk 2 vrk 
      
mgCO2-
C/gVSvrk   
38 5,27 7,31 12,48 6,18 
50 15,62 7,92 11,39 8,23 
66 14,08 9,77 9,44 6,19 
94 5,79 5,96 4,82 2,29 
122 3,92 4,56 2,53 1,43 
M Paineen muutos Oxitop 
titraus 
Suljettujen astioiden 
titraus vrk 1 vrk 2 vrk 
     
mgCO2-
C/gVSvrk   
38 32,07 23,73 22,98 19,47 
50 23,71 11,95 17,04 14,32 
66 11,11 8,89 12,91 8,71 
94 12,75 8,19 10,39 8,46 
122 6,99 6,39 9,43 6,00 
KM Paineen muutos Oxitop 
titraus 
Suljettujen astioiden 
titraus vrk 1 vrk 2 vrk 
      
mgCO2-
C/gVSvrk   
38 14,09 10,21 6,23 1,46 
50 7,29 6,4 6,11 3,93 
66 4,82 5,05 4,59 1,59 
94 2,27 2,7 1,56 1,06 
122 2,08 2,52 0,00 0,00 
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      Liite 4 
TS JA VS 
 
 
E         
pvm vrk TS VS VS/TS 
    % % % 
13.kesä 0 33,3 18,5 55,4 
27.kesä 14 32,9 17,6 53,5 
9.heinä 26    
25.heinä 42 35,9 18,4 51,3 
22.elo 70 32,7 16,9 51,7 
19.syys 98 36,1 18,2 50,4 
K         
pvm vrk TS VS VS/TS 
    % % % 
13.kesä 0 33,3 18,5 55,4 
27.kesä 14 31,6 16,4 51,9 
9.heinä 26    
25.heinä 42 47,2 25,1 53,1 
22.elo 70 33,6 17,1 50,8 
19.syys 98 41,3 19,2 46,5 
PM        
pvm vrk TS VS VS/TS 
    % % % 
27.kesä 38 41,2 23,9 58,0 
9.heinä 50    
25.heinä 66 27,3 18,1 66,3 
22.elo 94 38,7 23,0 59,4 
19.syys 122 31,8 18,3 57,5 
M         
pvm vrk TS VS VS/TS 
    % % % 
27.kesä 38 23,0 17,2 74,8 
9.heinä 50    
25.heinä 66 25,5 19,4 76,1 
22.elo 94 27,8 19,9 71,6 
19.syys 122 28,2 21,2 75,2 
KM        
pvm vrk TS VS VS/TS 
    % % % 
27.kesä 38 36,3 26,2 72,2 
9.heinä 50    
25.heinä 66 30,9 20,6 66,7 
22.elo 94 29,9 18,0 60,2 
19.syys 122 44,7 21,2 47,4 
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      Liite 5 
 
pH, LÄMPÖTILA, LIUKOINEN COD, VFA JA ALKALITEETTI 
 
 
E           
vrk pH T liukoinen COD VFA Alkaliteetti 
    °C mg/g TS mg/g TS mgCaCO3/l 
0 8,5 29,0 22,4 1,8 608,4 
14 7,6 40,1 10,5 1,5 174,2 
26 7,5 38,5 8,7 0,4 72,1 
42 7,5 31,7 3,8 0,3 43,6 
70 7,3 25,9 3,2 0,3 41,3 
98 7,0 22,6 1,5 0,1 20,6 
K           
vrk pH T liukoinen COD VFA Alkaliteetti 
    °C mg/g TS mg/g TS mgCaCO3/l 
0 8,5 29,0 22,4 1,8 608,4 
14 8,3 40,8 16,5 1,5 616,5 
26 8,2 42,7 11,9 1,1 218,7 
42 7,2 39,2 4,0 0,3 50,3 
70 7,3 44,2 4,9 0,4 52,4 
98 6,5 36,7 1,2 0,10 9,9 
PM           
vrk pH   liukoinen COD VFA Alkaliteetti 
      mg/g TS mg/g TS mgCaCO3/l 
38 8,1  52,6 4,8 937,9 
50 8,4  66,6 7,3 942,0 
66 7,9  29,2 2,4 207,2 
94 7,40  14,1 1,2 89,3 
122 7,2  29,2 1,4 72,6 
M           
vrk pH   liukoinen COD VFA Alkaliteetti 
     mg/g TS mg/g TS mgCaCO3/l 
38 7,3   109,1 10,3 2009,0 
50 8,2  147,5 26,2 1975,0 
66 8,4  66,1 10,3 1471,5 
94 8,1  23,6 2,4 749,0 
122 8,1   36,3 1,5 428,6 
KM        
vrk pH  liukoinen COD VFA Alkaliteetti 
      mg/g TS mg/g TS mgCaCO3/l 
38 7,4  15,1 9,5 499,0 
50 8,4  16,9 1,7 380,8 
66 7,5  9,1 0,5 66,0 
94 6,4  5,5 0,9 27,4 
122 6,3   2,9 0,4 15,3 
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Liite 6 
TYPPI JA FOSFORI 
 
E           
vrk NH4-N  liukoinen N kokonais N liukoinen P kokonais P 
  mg/g TS 
0 6,6 6,6 31,5 0,06 24,4 
14 2,6 2,7 28,2 0,0 16,0 
26 0,7 0,2     
42 0,4 0,6  0,0 15,6 
70 0,1 0,2  0,009   
98 0,0 0,1 23,3 0,011 12,4 
K           
vrk NH4-N  liukoinen N kokonais N liukoinen P kokonais P 
  mg/g TS 
0 6,6 6,6 31,5 0,06 27,4 
14 7,1 6,6 32,4 0,03 16,4 
26 4,5 7,2     
42 1,2 1,1  0,0 9,0 
70 1,2 1,2  0,009   
98 0,24 0,12 20,7 0,00 9,2 
PM           
vrk NH4-N  liukoinen N kokonais N liukoinen P kokonais P 
  mg/g TS 
38 6,9 7,0 38,2 0,51 9,4 
50 7,7 12,9     
66 2,6 4,0  0,95 11,1 
94 0,92 1,3  0,45   
122 2,0 2,4 40,0 0,08 – 
M           
vrk NH4-N  liukoinen N kokonais N liukoinen P kokonais P 
  mg/g TS 
38 26,10 24,35 70,91 1,04 13,70 
50 26,74 23,30     
66 15,50 16,47  1,20 12,30 
94 5,86 6,47  0,70   
122 5,21 4,96 54,01 0,07 15,10 
KM        
vrk NH4-N  liukoinen N kokonais N liukoinen P kokonais P 
  mg/g TS 
38 2,1 2,5 26,3 0,44 9,1 
50 0,31 5,8     
66 0,88 1,3  0,42 8,5 
94 0,05 0,3  0,32   
122 0,34 0,4 19,4 0,0 6,9 
 
